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Povzetek 
Diplomsko delo opisuje razvoj in implementacijo predelave obstoječega sistema za sušenje 
tesnilnega spoja na zvarnem spoju med streho in stranico karoserije avtomobilov zaradi 
neustrezne suhosti tesnilne mase. Gradnike sistema sestavljajo senzorji, aktuatorji ter 
močnostna in krmilna oprema, ki je potrebna za izvedbo ţelene regulacije. Za reguliranje 
temperature tesnilne mase smo uporabili PI regulator. Takšen tip regulacije je pogosto 
uporabljen na področju industrijske avtomatizacije. Krmiljenje infrardečih grelcev, katere         
uporabljamo za sušenje tesnilne mase, poteka prek modulacije, ki na podlagi vrednosti PI 
regulatorja določa čas delovanja grelcev. Krmilni program teče na programirljivem logičnem 
krmilniku proizvajalca Schneider Electric, ki v povezavi z osebnim računalnikom omogoča 
nadzor in vizualizacijo nadzornega sistema. Poleg računalnika je v bliţini vgrajen še 
industrijski dotični zaslon, ki prikazuje temperaturni trend sušenja tesnilne mase. Program za 
zaščito karoserij, naprav ter okolice upošteva signale senzorjev in dajalnikov, hkrati pa 
omogoča dinamično spreminjanje receptov gretja karoserije. Poleg tega v primeru okvare 
sistema generira alarmno sporočilo, ki operaterje obvesti o okvari sistema. Uporabniški 
vmesnik je smiselno urejen in je s tem enostaven za uporabo. Regulacija temperature je 
nastavljena tako, da je odstopanje med dejansko in ţeleno temperaturo v večini primerov 
manjše od 1°C.  
 
Ključne besede: programirljivi logični krmilnik, PI regulator, regulacija temperature, 
nadzorni sistem   
Abstract 
The thesis describes the process through which the previous processing system for drying 
sealing joints in the welding joints between the roof and the body side moulding of cars has 
been developed and implemented. The previous processing system needed to be improved 
because of an inadequate dryness of the sealant. Important building blocks for the system are 
sensors, actuators, power and control equipment, which carry out the desired control. PI 
controller which is often used in industrial automation, has also been used in this processing 
system to control the temperature of the sealant. Infrared heaters used for drying the sealant 
are controlled by modulation technique which we developed ourselves. The modulation is 
influenced by the output value of PI controller which determines the time of operating the 
heaters. Aplication control programme is loaded on a  programmable logic controller (PLC), 
produced by Schneider Electric. When the PLC is connected  to the PC, it allows supervisory 
control and visualisation of the control system. An industrial touch panel is built in near the 
computer to show the temperature trend of drying the sealant. The control programme uses 
signals of sensors and encoders for protection the body side of a car, devices and nearby 
environment and furthermore it allows dynamic changing of heating recipes for the body side. 
In case of an error takes place an alarm notice it generated and sends a message to the 
computer connected to the PLC controller. User interface is well organized and for this reason 
it can be easily handled. Temperature control is set so that the temperature error between the 
actual and desired temperature in most cases is less than 1°C. 
 
Keywords: Programmable logic controller, PI controller, temperature control, control system 
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1. Uvod 
Diplomsko delo je nastalo kot produkt izvedenega projekta, katerega namen je predelava 
obstoječega sistema za sušenje tesnilnega spoja na zvarnem spoju med streho in stranico 
karoserije avtomobila. Namen projekta je narediti program, ki bo izboljšal dosedanje sušenje 
ter omogočal kontrolo kvalitete sušenja tesnilne mase. Poleg izdelave programa in 
uporabniškega vmesnika, ki bo omogočal vodenje in vizualizacijo nadzornega sistema preko 
lokalnega računalnika, je bilo potrebno opraviti še dodatna strojna ter električna dela. Ker 
obstoječi modularni programirljivi logični krmilnik ni zadoščal potrebam, smo sistem 
nadgradili z dodatno strojno opremo. Sušenje tesnilne mase temelji na regulaciji temperature s 
PI regulatorjem, ki je v krmilno regulacijskih sistemih zelo razširjen in uporabljen. Gre za 
zaprtozančno vodenje sistema, saj imamo povratno informacijo o trenutni temperaturi 
segrevanja karoserije. Za krmiljenje brezkontaktnih polprevodniških relejev je bil napisan 
program, ki na podlagi izhodne vrednosti PI regulatorjev modulira izhodni signal za 
vklop/izklop IR grelcev. Za proces sušenja tesnilne mase smo napisali nov programski blok, 
ki omogoča operaterju enostavno spreminjanje recepta sušenja prek uporabniškega vmesnika. 
Za pravilno delovanje regulirnega sistema je pomembna izbira primernih elektronskih 
komponent, ki bodo omogočale ţeleno regulacijo. Pri izbiri smo se zanašali na lastno znanje 
ter izkušnje s področja elektrotehnike. Za izdelavo krmilnega programa je pomembno 
razumevanje delovanja elektronskih komponent ter njihovih omejitev, poleg tega je bilo 
potrebno upoštevati še zahteve in ţelje s strani naročnika. Program mora skrbeti za pravilno in 
varno delovanje sistema in v primeru okvar ustrezno ukrepati. 
Za omenjeni sistem je najpomembnejše, da temperatura tesnilne mase ali karoserije ne 
narašča prehitro, ampak se dviga po rampi, ki jo določa program gretja. Prehiter dvig 
temperature strehe ima za posledico njeno zvijanje, kar pomeni poškodbo karoserije. 
Posledično vozilo ni več primerno za nadaljnji proces ter ga je potrebno izločiti s proizvodne 
linije. 
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2. Analiza obstoječega sistema 
2.1 Opis obstoječega sistema 
Linija za sušenje tesnilne mase z infrardečimi grelci se nahaja v lakirnici na liniji tesnjenja. 
Funkcija grelcev je predsušenje tesnilnega spoja na zvarnem spoju med streho in stranico 
karoserije. Namen je posušiti spoj do te mere, da je na otip suh in da se pri naslednji operaciji 
brisanja karoserije ne razmaţe. Spoj je širok nekaj milimetrov in pri dveh karoserijah poteka 
po celotni dolţini strehe, pri tretji karoseriji pa zgolj na zadnjem delu strehe v dolţini nekaj 
deset milimetrov. Sušenje spoja poteka na temperaturi okrog 100°C.  
Prikazana je lokacija miz za proces sušenja na liniji tesnjenja. Sušenje se izvaja na mizah T17, 
T18, T19. (slika 2.1, 2.2).  
 
Slika 2.1: Lokacija miz za proces sušenja na liniji tesnjenja 
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Slika 2.2: Lokacija miz za proces sušenja na liniji tesnjenja 
2.2 Problematika obstoječega sistema 
Obstoječi sistem sušenja tesnilne mase na strehi karoserije na  mizah  T17, T18  in T19  ne  
omogoča  ločenega  krmiljenja  posameznih sklopov grelcev, ker je meritev temperature mase 
samo na osrednjem delu strehe karoserije (slika 2.3). S tem natančnejša nastavitev temperatur 
na posameznih delih strehe karoserije ni mogoča. Posledica je neposušena masa zaradi 
nedoseganja zahtevane temperature na določenih conah karoserije, še posebej na skrajni točki 
zadaj in spredaj, kjer je razmik med grelcem in streho večji zaradi oblike strehe karoserije. 
Zaradi neposušene mase se pri naslednji operaciji, kjer delavci ročno brišejo streho z 
namenom, da odstranijo še zadnjo umazanijo, masa razmaţe. S tem karoserija ni več primerna 
za nadaljnji proces, ampak mora na popravilo.   
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Pirometra sta nameščena nad sredino mize ter merita temperaturo najvišje točke strehe 
karoserije. Obarvani pravokotniki označujejo IR grelce, ki so krmiljeni prek brezkontaktnih 
polprevodniških relejev. Enaka barva prikazuje grelce, ki upoštevajo izhodno vrednost istega 
regulatorja. Zelena barva označuje kaseto (slika 2.3). 
 
Slika 2.3: Stara izvedba regulacije in pozicija pirometrov 
 
Glavni problemi in omejitve starega sistema so naslednji: 
 Razmazana masa zaradi nedoseganja zahtevane temperature na določenih conah 
karoserije zlasti na skrajnih točkah zadaj in spredaj, kjer je razmik med grelcem in 
streho večji zaradi oblike karoserije.  
 Nezmoţnost spremljanja temperature na različnih conah karoserije. 
 Pregrevanje strehe in stranice, ki ima za posledico zvijanje strehe in stranice 
karoserije. 
2.3 Zahteve za nov sistem 
Nov sistem mora izpolnjevati naslednje mehanske in programske zahteve: 
 Glava pirometra mora biti vdelana v kaseto ali neposredno ob kaseto z moţnostjo 
nastavljanja pozicije, usmerjeno pod ustreznim kotom na karoserijo, kar omogoča 
meritve enakih con na karoserijah z različnimi višinami. 
 Moţnost montaţe optičnega točkovnika na glavo pirometra za določitev mesta meritve 
temperature na karoseriji.  
 Ločeno krmiljenje vsakega grelca s pripadajočo regulacijo temperature. 
 Izdelava SCADA sistema  za vodenje in nadzor procesa. 
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3. Izdelava novega sistema 
3.1 Uvod 
Za nastavljanje temperature na posameznem delu strehe smo ločili IR grelce in vsakemu 
grelcu vgradili ločen krmilni element. 
Za regulacijo temperature na posameznem delu strehe smo dodali za vsak grelec svoj 
pirometer. Da lahko merimo različne tipe vozil, je pirometer vgrajen z obzirom na fizične 
omejitve tako, da je čim bolj pravokotno na mesto meritve. S tem pa se točka meritve v 
odvisnosti od višine karoserije ne spreminja preveč. 
Nad vsako mizo je nameščenih 6 IR grelcev ter 6 pirometrov in sicer 3 grelci za levo stran ter 
3 grelci za desno stran karoserije. Z novim sistemom vsak grelec krmilimo glede na 
temperaturo tesnilne mase, ki jo segreva. Dodanih je 18 novih brezkontaktnih 
polprevodniških relejev, s katerimi vklopimo/izklopimo grelce ter jim s tem navidezno 
spreminjamo moč gretja. Za spremljanje regulacije temperature se na vrata elektro omare 
namesti nov HMI zaslon, ki  omogoča prikaz temperaturnih trendov in beleţenje zgodovine 
podatkov. 
3.2 Predelava obstoječe opreme 
Kaseto, v kateri so vgrajeni trije infrardeči grelci, smo mehansko predelali ter ji odstranili del 
ohišja na notranji stranici. S tem smo pridobili prostor za montaţo pirometrov, ki so 
nameščeni na ločeni konstrukciji tik ob notranji stranici kasete. S tem so glave pirometrov 
usmerjene pod ustreznim kotom glede na mesto meritve. S tako postavitvijo je omogočena 
meritev enake točke na različnih tipih karoseriji, z različnimi višinami. Moč posameznega 
grelca je 3 kW, za hlajenje skrbijo trije ventilatorji, nameščeni na zgornji strani 
kasete (slika 3.1). 
 
Slika 3.1: Notranja zgradba kasete 
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V novo elektro omaro smo vgradili razširitveno podnoţje ter dodali potrebne module k 
obstoječemu PLK-ju, njegova konfiguracija je predstavljena pod odstavkom krmilna strojna 
oprema. Vgradili smo še 16 SSR relejev ter 16 modulov za merjenje toka na omenjenih 
relejih. V stari elektro omari smo odstranili obstoječe Eurotherm polprevodniške releje, ki so 
bili namenjeni regulaciji IR grelcev na strehi v prejšnjem sistemu. 
3.3 Krmilna strojna oprema 
Krmilna strojna oprema je iz druţine modicon premium, ki jo proizvaja podjetje Schneider 
electric. Star sistem je vseboval naslednjo opremo (slika 3.2): 
 
Slika 3.2: Uporabljena krmilna strojna oprema starega sistema  
Za izdelavo novega sistema smo dodali novo razširitveno podnoţje, na katero smo namestili 
dodatne module (slika 3.3). Uporabljena krmilna strojna oprema novega sistema je navedena 
v tabeli 3.1. 
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Slika 3.3: Uporabljena krmilna strojna oprema novega sistema 
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Tabela 3.1: Uporabljena krmilna strojna oprema novega sistema 
Oznaka modula Opis 
TSX RKY 8 Podnoţje za 8 modulov 
TSX PSY 1610 Napajalni modul 
TSX PSY 2600 Napajalni modul 
TSX P57303 CPU modul 
TSX AEY 1600 Analogni vhodni modul 
TSX AEY 414 Analogni vhodni modul 
TSX DEY 64D2K Digitalni vhodni modul 
TSX DSY 64T2K Digitalni izhodni modul 
TSX SCY 21601 Komunikacijski modul 
TSX ETY 4103 Ethernet modul 
TSX DEY 32D2K Digitalni vhodni modul 
TSX MFP 0128P Spominska kartica 
ABE7H16C21 Digitalni vhodni/izhodni podmodul 
ABE7CPA02 Analogni vhodni/izhodni podmodul 
 
3.4 Uporabljena strojna in programska oprema 
Gradnike krmilno-regulacijskih sistemov lahko delimo na: 
 programirljivi logični krmilnik (PLK), 
 senzorje, 
 aktuatorje, 
 ter računalnik za nadzor in upravljanje sistema (SCADA). 
Komunikacijske povezave med naštetimi gradniki sistema omogočajo njihovo medsebojno 
delovanje. Za pravilno delovanje teh gradnikov uporabljamo različno specialno programsko 
opremo, ki je namenjena programiranju krmilnikov, izdelavi okolja za nadzor in vodenje 
sistema in parametriranje senzorjev ter aktuatorjev. 
3.4.1 Programirljivi logični krmilniki - PLK  
Krmilniki so od svojega začetka v zgodnjih 1970-tih postali bistven del avtomatizacije in 
vodenja sistemov. Razvili so se do takšne mere, da ne konkurirajo samo relejem, ampak tudi 
drugim diskretnim napravam vodenja. Krmilniki se danes uporabljajo namesto trdo oţičene 
logike, analognih regulatorjev in celo miniračunalnikov. Njihove zmoţnosti se povečujejo 
tako hitro, da se nove ideje in rešitve pojavljajo mesečno. Krmilniki omogočajo relativno 
enostavno izdelavo ter predelavo aplikacij, saj jih lahko hitro preprogramiramo in to brez 
potrebe po spremembi fizičnega oţičenja. Danes so v industriji nepogrešljivi in rešujejo 
neštete aplikacije v praktično vseh vrstah industrij. Uporabljajo se za realizacijo številnih 
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funkcij za avtomatizacijo, kot so zajemanje in obdelava analognih signalov, krmiljenje, 
reguliranje, računanje ter za komunikacijo med sistemi. 
Za našo aplikacijo smo obstoječi modularni PLK razširili z dodatnim razširitvenim 
podnoţjem ter dodali potrebne module. Prikazana je podobna modularna izvedba PLK-ja, kot 
smo ga uporabili v naši aplikaciji (slika 3.4). 
 
Slika 3.4: Modularni krmilnik TSX Premium 
3.4.1.1 Podnožje 
Podnoţje (angl. rack) je kovinsko ohišje, ki povezuje ter drţi module skupaj. Podnoţja so 
različnih velikosti. Obstajata dve vrsti in sicer standardno ter razširitveno. Razlika je v tem, da 
razširitveno podnoţje omogoča priklop dodatnih podnoţij. Podnoţje ima v ohišju narejene 
komunikacijske ter napajalne povezave, ki omogočajo povezavo modulov s CPE. Za našo 
aplikacijo smo dodali razširitveno podnoţje (slika 3.5), ki je prek kabla povezano na obstoječe 
podnoţje (slika 3.6). Vsako podnoţje mora imeti svoj napajalni modul (angl. power supply). 
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Slika 3.5: Razširitveno podnožje TSX RKY 8EX 
 
 
Slika 3.6: Povezava dveh razširitvenih podnožij 
3.4.1.2 Napajalni modul - PSY 1610,2600 
PLK je običajno priključen (odvisno od proizvajalca) na enosmerno napetost 24 V. V ta 
namen se na podnoţju nahaja napajalnik (slika 3.7), ki je priključen na zunanjo izmenično 
napetost 120 V ali 230 V (vrednost nastavimo na napajalniku, če tak priklop omogoča). 
Napajalnik zagotavlja električno napetost za pravilno delovanje vseh enot. Navedenih je še 
nekaj tehničnih podatkov uporabljenega napajalnika (tabela 3.2). 
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Slika 3.7: Napajalni modul PSY 2600 
Tabela 3.2: Tehnični podatki napajalnega modula PSY 2600 
Tehnični podatek Vrednost 
Navidezna moč 50 VA 
Vhodno napajanje 100…240 V AC 
Izhodna moč 26 W 
Izhodno napajanje 5 V, 24 V 
Nazivni tok (5V) 5 A 
Nazivni tok (24V) 0,6 A 
 
3.4.1.3 CPU modul -  TSX P57303 
V avtomatiziranem sistemu predstavlja CPU modul srce sistema. S krmilnim aplikacijskim 
programom nadzoruje stanje sistema in trenutna stanja vseh vhodnih in izhodnih modulov. 
CPU modul v kombinaciji z ostalimi moduli tvori PLK, ki ga lahko uporabimo za krmiljenje 
enostavnih, koračnih in zahtevnih kompleksnih procesov. Lahko jih poveţemo preko 
ustreznih komunikacijskih linij v mreţe (Profibus, Ethernet, itd.) in tvorimo različne 
hierarhične nivoje PLK sistemov. Takšen princip izgradnje krmilnega sistema je značilen za 
kompleksne industrijske procese (robotika, krmilno-regulacijski sistemi). Sistemski program 
je shranjen v ROM pomnilniku, spremenljivke v RAM pomnilniku, uporabniški program pa v 
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RAM ali EEPROM pomnilniku. V naši aplikaciji smo uporabili CPU modul TSX P57303 
(slika 3.8). Navedenih je še nekaj tehničnih podatkov uporabljenega CPU modula (tabela 3.3). 
 
Slika 3.8: CPU modul - TSXP57303  
Tabela 3.3: Tehnični podatki CPU modula TSXP57303 
Tehnični podatek Vrednost 
Maksimalno število priklopljenih  
razširitvenih podnoţij TSX RKY 4EX/6EX/8EX 
16 
Maksimalno število modulov na  
razširitvenih podnoţji TSX RKY 4EX/6EX/8EX 
110 
Število digitalnih vhodov/izhodov 1024 
Število analognih vhodov/izhodov 128 
Velikost notranjega pomnilnika RAM 160 KB 
Velikost dodatne spominske kartice 768 KB 
Največja hitrost izvajana programa v MAST task 1 ms 
Največja hitrost izvajana programa v FAST task 0,25 ms 
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CPU modul ima dodatno vgrajeno spominsko kartico, na kateri se nahaja krmilni program ter 
še nekateri drugi podatki. Uporabljena je kartica tipa EEPROM z velikostjo 128 Kbesed 
(128Kwords). Uporabljena je spominska kartica TSXMFP0128P (slika 3.9). 
 
Slika 3.9: Spominska kartica TSXMFP0128P 
Prikaz zasedenosti obstoječega pomnilnika v krmilniku in zasedenosti dodatne spominske 
kartice je mogoče videti s pomočjo programske opreme PL7PRO, ki je namenjena 
programiranju krmilnika. Prikazana je kapaciteta obeh pomnilnikov ter porazdelitev 
podatkov (slika 3.10). 
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Slika 3.10: Zasedenost obstoječega pomnilnika v krmilniku in dodatne spominske kartice 
CPU modul ima dva vgrajena priključka za povezavo z zunanjimi napravami: 
1. TER (angl. terminal port) priključek, na katerega se z računalnikom prek 
programirnega kabla  poveţemo na krmilnik. Programiranje uporabniškega programa 
poteka, zaradi strukture krmilnika na ločeni programirni napravi (računalniku). Prenos 
programa s programirne naprave na krmilnik poteka prek standardne serijske 
povezave RS232 prek protokola UNITELWAY. 
2. AUX (angl. auxilary port) priključek namenjen periferiji, ki ima lastno napajanje. V 
našem primeru je povezan s HMI panelom. Panel prikazuje in shranjuje temperaturne 
trende na dodatno vgrajeno SD kartico. Uporabljen je panel 
HMIGTO5310 (slika 3.11). 
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Slika 3.11: Panel HMIGTO5310 
3.4.1.4 Komunikacijski modul TSX SCY 21601 
Modul je namenjen komunikaciji z drugi napravami (tiskalnik, nekateri SSR, itd.). V naši 
aplikaciji je komunikacijski modul prek RS485 povezan na obstoječe EUROTHERM  
tiristorje, ki pa trenutno niso v uporabi. Včasih so bili namenjeni sušenju tesnile mase na 
pragih karoserij. Komunicirajo po protokolu Modbus. 
16 
 
 
Slika 3.12: Komunikacijski modul TSX SCY 21601 
3.4.1.5 Analogni vhodni modul TSX AEY 1600 
Analogni vhodni modul pretvori napetosti ali tok v digitalno enakovredno število, ki ga lahko 
razume CPU. Na uporabljeni modul (slika 3.12) lahko priključimo 16 analognih vhodnih 
signalov, ki so prek dveh dislociranih priključnih podmodulov ABE7CPA02 z kablom TSX 
CAP 030 (slika 3.13) povezani na analogni vhodni modul. Navedenih je še nekaj tehničnih 
podatkov uporabljenega analognega vhodnega modula (tabela 3.4). 
Tabela 3.4: Tehnični podatki analognega vhodnega modula TSX AEY 1600 
Tehnični podatek Vrednost 
Število analognih vhodov 16 
Tokovno merilno območje 0…20 mA, 4…20 mA 
Napetostno merilno območje 10 V, 0…10 V, 0…5 V, 1…5 V 
Analogni/digitalni pretvornik 12 bitni 
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Slika 3.13: Analogni vhodni modul TSX AEY 1600 
 
Slika 3.14: Povezava dislociranih priključnih podmodulov na analogni vhodni modul TSX AEY 1600 
3.4.1.6 Digitalni vhodni modul TSX DEY 32D2K 
Digitalni vhodni modul spreminja signale iz procesa v interne binarne signale, ki jih PLK 
obdeluje. Signale iz procesa posredujejo različni senzorji in dajalniki, kot so tipkala, končna 
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stikala, kontakti relejev, itd. Na uporabljeni modul (slika 3.15) lahko priključimo 32 digitalnih 
vhodnih signalov, ki so prek dveh dislociranih priključnih podmodulov ABE 7H16C21 z 
kablom TSX CDP P203 (slika 3.16) povezani na digitalni vhodni modul. Navedenih je še 
nekaj tehničnih podatkov uporabljenega digitalnega vhodnega modula (tabela 3.5). 
Tabela 3.5: Tehnični podatki digitalnega vhodnega modula TSX DEY 32D2K 
Tehnični podatek Vrednost 
Število digitalnih vhodov 32 
Odzivni čas 4 ms 
Vhodna impedanca 6,3 KΩ 
Izolacijska upornost >10 MΩ  
Napetostni nivo Logična »1«   ≥ 11 V 
Logična »0«   ≤ 5 V 
  
 
Slika 3.15: Digitalni vhodni modul TSX DEY 32D2K 
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Slika 3.16: Povezava dislociranih priključnih podmodulov na digitalni vhodni modul TSX DEY 32D2K 
3.4.1.7 Digitalni izhodni modul TSX DSY 32T2K 
Namenjeni so za prenos in oblikovanje signala, ki ga posreduje centralna enota krmilnika. 
Signali iz centralno procesne enote so TTL-nivoja (5 V napajanje). Obstajata naslednji dve 
vrsti izhodov: 
 Digitalni izhodni modul s tranzistorskim izhodom 
 Porabnik je lahko priključen le na enosmerno napetost (manjše tokovne 
obremenitve) 
 Digitalni izhodni modul z relejskim izhodom 
 Porabnik je lahko priključen na enosmerno ali izmenično napetost. 
Uporabljeni digitalni izhodni modul ima tranzistorske izhode (slika 3.17). Prednost 
tranzistorskih pred relejskimi izhodi je v hitrosti preklapljanja, ki je v našem primeru 
bistvenega pomena. Modul ima 32 digitalnih izhodov, ki so prek dveh dislociranih priključnih 
podmodulov ABE 7H16C21 z kablom TSX CDP P203 (slika 3.18) povezani na releje s 
katerimi krmilimo IR grelce. Navedenih je še nekaj tehničnih podatkov uporabljenega 
digitalnega izhodnega modula (tabela 3.6). 
Tabela 3.6: Tehnični podatki digitalnega izhodnega modula TSX DSY 32T2K 
Tehnični podatek Vrednost 
Število digitalnih izhodov 32 
Odzivni čas 1,2 ms 
Najmanjša impedanca bremena 220 Ω 
Izolacijska upornost > 10 MΩ    
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Slika 3.17: Digitalni izhodni modul TSX DSY 32T2K 
 
Slika 3.18: Povezava dislociranih priključnih podmodulov na digitalni izhodni modul TSX DSY 32T2K 
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3.4.2 Brezkontaktni merilnik temperature - pirometer 
Vsaka snov s temperaturo, višjo od absolutne ničle, seva. Višja je temperatura telesa, večja je 
energija v infrardečem delu elektromagnetnega valovanja in krajše so valovne dolţine. 
Elektromagnetno valovanje v območju valovnih dolţin od 0,1 do 100 μm imenujemo toplotno 
sevanje, katerega valovne dolţine se pričenjajo tik nad vidnim delom svetlobnega spektra, 
imenovanega tudi infrardeči spekter. Infrardeči spekter sestavljajo štirje pasovi [7] :   
 kratki (0,75-3 μm),  
 srednji (3-6 μm),  
 dolgi(6-15 μm) in  
 ekstremno dolgi (15-100 μm). 
Spekter izsevanega elektromagnetnega valovanja ima maksimum pri določeni valovni dolţini. 
Ta valovna dolţina (λm) je odvisna od temperature in to tako, da je produkt valovne dolţine, 
pri kateri ima spekter maksimum, in absolutne temperature, konstanten. Wienov zakon podaja 
zvezo med temperaturo črnega telesa T in valovno dolţino svetlobe λm, ki je v 
elektromagnetnem spektru najbolj zastopana. Matematična formulacija Wienovega zakona se 
zapiše kot [2]: 
                      
     (3.1) 
 
Pirometer za merjenje temperature na površini snovi izkorišča lastnost toplotnega sevanja 
snovi. Sestavljen je iz sistema optičnih leč, ki so usmerjene na določeno točko na površini 
merjenega telesa. Točko merjenja določimo s pomočjo laserskega ţarka [2]. 
Emisivnost telesa je razmerje med količino dejanskega sevanja površine telesa in sevanjem 
črnega telesa pri isti temperaturi. Odvisna je od več dejavnikov, npr. oblike merjenega 
objekta, oksidacije, same površine (hrapavost). Podanih je nekaj vrednosti emisivnosti 
različnih snovi (tabela 3.7). 
Pirometer IMPAC IN520 je sestavljen iz pretvornika (ang. converter) (slika 3.19) in merilne 
glave (ang. Sensor head) (slika 3.20). Pretvornik na zaslonu prikazuje trenutno izmerjeno 
temperaturo in trenutno temperaturo merilne glave pirometra. Pod pokrovom se nahajajo tri 
tipke, namenjene nastavljanju parametrov pirometra.   
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Tabela 3.7: Vrednost emisivnosti različnih snovi [3] 
Snov Emisivnost [%] 
Črno telo 100 
Človeška koţa 98 
Aluminij (eloksiran) 96 
Aluminij (gladek) 2 …15 
Ogljikove saje 95 
Papir 92 … 95 
Guma, keramika, porcelan, lak 85 … 95 
Les 80 … 92 
Asfalt 85 
Jeklo (oksidirano) 60 … 80 
Jeklo (gladko) 10 … 30 
Pomen tipk: 
 par – tipka za prikaz naslednjega parametra, 
 gor – tipka za povečanje vrednosti  parametra, 
 dol – tipka za zmanjšanje vrednosti parametra. 
Trenutno prikazani parameter spremenimo le z tipko gor/dol. Parametri si sledijo v 
naslednjem vrstnem redu: 
 AMB – prikaz trenutne temperature glave v ohišju pirometra. 
 BD – hitrost prenosa podatkov v baud (Bd).  
 AD – naslov pirometra. 
 LIM – mejna vrednost temperature, pri kateri se kontakt releja razklene.  
 HYS – histerezna vrednost, pri kateri se rele ponovno sklene, ko ta enkrat preseţe 
vrednost parametra LIM.  
 EMI – emisivnost merjenega telesa.  
 T90 – odzivni čas, ki deluje kot filter za hitre spremembe merjene temperature 
predmeta. 
 TCL – Vrednost časa hranjenja ter prikazovanja maksimalne/minimalne izmerjene 
temperature na zaslonu. 
 LO – Spodnja vrednost merilnega območja. 
 HI – Zgornja vrednost merilnega območja. 
 OUT – Način delovanja analognega izhoda. 
 C/F – Izbira prikaza v stopinjah Celzija (°C) ali v Fahrenheit (F).  
 CMP – Prednastavljena vrednost temperature glave merilne sonde.  
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Slika 3.19: Pretvornik - Lumasense technologies IMPAC IN520 [3] 
 
Slika 3.20: Merilna glava - Lumasense technologies IMPAC IN520 [3] 
 
Podanih je nekaj tehničnih podatkov za pirometer IMPAC IN520 (tabela 3.8) 
Tabela 3.8: Tehnični podatki za pirometer IMPAC IN520 
Tehnični podatek Vrednost 
Temperaturno območje - 40 … 700°C 
Spektralno območje 8 … 14 μm 
IR tipalo thermopile 
Resolucija 1/10°C 
Maksimalna temperatura 
merilne glave brez hlajenja 
180°C 
 
3.4.3 Polprevodniški brezkontaktni rele -  SSR (solid state relay) 
Polprevodniški brezkontaktni rele je sestav polprevodniških elementov, ki z majhnim 
krmilnim tokom ter napetostjo vključuje ohmska bremena velikih moči. Ima enako funkcijo 
kot elektromehanski rele, ampak nima gibajočih se delov. Krmilna in gonilna napetost sta 
galvansko ločeni z optičnim izolatorjem. Uporabljeni rele (slika 3.21) ima dodan modul za 
merjenje izhodnega toka  (slika 3.22). 
Značilnosti polprevodniških relejev:  
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 optična izolacija med vhodom in izhodom,  
 preklop bremena v trenutku, ko je trenutna vrednost napetosti enaka nič (angl. Zero 
crossing), 
 odpornost na vlago, olje in prah,  
 polprevodniški preklop: brez vibracij in iskrenja,  
 ne povzroča motenj v električnem omreţju,  
 tiho delovanje.  
Glavne prednosti pred elektromehanskem relejem:  
 hitrost preklapljanja,  
 daljša ţivljenjska doba na račun polprevodniškega preklopa. 
  
Slika 3.21: Polprevodniški brezkontaktni rele - Celduc SUL867070 s hladilnim rebrom [5] 
Podanih je nekaj tehničnih podatkov za polprevodniški brezkontaktni rele Celduc SUL867070 
(tabela 3.9) 
Tabela 3.9: Tehnični podatki za polprevodniški brezkontaktni rele - Celduc SUL867070 
Tehnični podatek Vrednost 
Vhodna krmilna napetost 3,5…32 V DC 
Izhodna delovna napetost 24…510 V AC 
Izhodni maksimalni tok 35 A 
Največja zaporna napetost 1200 V 
Frekvenčno območje 0,1…800 Hz 
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Uporabljeni SSR z vgrajenim notranjim vezjem za vklop bremena ob prehodu napetosti skozi 
nič uporablja za izolacijo vhoda pred izhodom optični spojnik. Ob aktivaciji vhodnega signala 
za vklop, notranje vezje za detekcijo prehoda napetosti skozi nič vključi rele v trenutku, ko se 
zgodi ta prehod. Vklapljanje bremen večjih moči na omreţje je zaradi tokovnih udarcev v 
omreţju še posebej ob nenadzorovanem vklopu problematično. Če pride do vključitve 
bremena ob temenski vrednosti omreţne napetosti, bo tokovna konica mnogo večja kot v 
primeru, če izvršimo vklop v trenutku, ko je vrednost napetosti enaka nič.  
Optični spojniki (angl. optocoupler) (slika 3.22) so sestavljeni iz svetlobnega vira in 
optoelektričnega elementa. Svetlobni vir je navadno svetleča dioda (LED), medtem ko je 
optoelektrični element lahko fotodioda, fototranzistor, fotodarlington, fototiristor, fototriac in 
podobno. Električni signal se najprej pretvori v svetlobnega, nato spet v električnega. 
Prednost optičnih spojnikov je v zelo dobri dielektrični izolaciji med vhodnimi in izhodnimi 
priključki. Zato jih najpogosteje uporabimo tam, kjer ţelimo galvansko ločitev dveh vej vezja. 
Če pride do napetostne preobremenitve na eni strani, ostane vezje na drugi strani zaščiteno, če 
le ne prekoračimo temenske vrednosti optičnega spojnika (1 do 25 kV) [4]. 
 
Slika 3.22: Notranja zgradba brezkontaktnega polprevodniškega releja - Celduc SUL867070 [5] 
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3.4.4 Modul za meritev toka releja 
 
Slika 3.23: Modul za meritev toka releja - Celduc ESUC0450 [6] 
Modul za meritev toka releja (slika 3.23) omogoča merjenje izhodnega toka IR grelca. Ob 
napaki v napeljavi zazna naslednje tipe napak (slika 3.24): 
 Kratek stik na izhodu: Tokokrog  je v kratkem stiku. 
 Odprte sponke: Pregorele varovalke, slab stik na konektorjih, pretrgana ţica…. 
 Oslabljeno breme: Modul omogoča zaznati napako v primeru, ko tok skozi 
polprevodniški rele pade na 80 % nazivnega (naučenega) toka. Za to funkcionalnost 
je potrebno polprevodniškemu releju nastaviti nazivni tok bremena. To naredimo z 
naslednjim  postopkom: 
 Vklopimo polprevodniški rele in s tem steče nazivni tok skozi breme. Na 
spodnjem delu modulu se nahaja tipka »TEACH«. Z drţanjem te tipke pričneta 
utripati lučki »ON« in »INPUT«. Po treh sekundah neprekinjenega drţanja 
tipke se rele ugasne, »ON« in »INPUT« lučka pa zopet svetita. Nato spustimo 
tipko »TEACH«. Modul bo sedaj meril tok skozi polprevodniški rele in v 
primeru, da je tok 80 % niţji od nazivnega toka, javil napako releja. 
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Slika 3.24: Diagnostični diagram modula za meritev toka releja - Celduc ESUC0450 [6] 
 
3.4.5 Programska oprema 
Programska oprema PL7 PRO V4.5 (Schneider Automation S.A)  je namenjena  za ustvarjanje 
prilagodljivih ter razširljivih aplikacij za krmiljenje. Z zgoraj omenjeno programsko opremo 
lahko programiramo dve seriji krmilnikov Modicon Micro in Modicon Premium. Programsko 
okolje, nameščeno na osebnem računalniku v povezavi s PLK omogoča poleg programiranja 
in konfiguriranja še vizualizacijo nadzornega sistema. Prednost  vgrajenega grafičnega 
vmesnika (SCADA), ki omogoča zgoraj omenjeno vizualizacijo, je ta, da lahko v primeru 
napake na sistemu hitro ugotovimo vzrok zaustavitve delovanja sistema, ker lahko 
neposredno prehajamo med grafičnim vmesnikom in programom, ki teče na krmilniku. Za 
programiranje HMI panela, ki prikazuje in beleţi temperaturne trende, smo uporabili 
programsko opremo Vijeo Designer V6.1 (Schneider Automation S.A). 
3.5 Delovanje novega sistema 
Izvedba regulacije in pozicije pirometrov za streho karoserije so na vseh mizah enake. 
Posamezna miza (T17, T18 in T19) je razdeljena na dve coni (levo in desno), ki se delita še na 
tri podcone (spredaj, sredina in zadaj) (slika 3.25). Pirometri so nameščeni na ločeni 
konstrukciji tik ob notranji stranici kasete, kar omogoča merjenje temperature pod ustreznim 
kotom.  
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Slika 3.25: Izvedba regulacije in pozicije pirometrov za streho karoserije na mizi T17 
Obarvani pravokotniki označujejo IR grelce, ki so krmiljeni prek brezkontaktnih 
polprevodniških relejev, le-ti pa upoštevajo izhodno vrednost pripadajočega PI regulatorja. 
Zelena barva označuje kaseto ter cono, črni oglati kvadrati označujejo podcono (slika 3.25). 
Ţelena temperatura se za vsako podcono nastavlja ločeno. Operater prek uporabniškega 
vmesnika nastavi različne ţelene temperature za različne tipe karoserij.  
Princip delovanja posameznih miz je enak, zato je v nadaljevanju predstavljena miza T17, ki 
je podrobno opisana v poglavju 3.5.2. Recept gretja karoserije je podrobno opisan v 
poglavju 3.5.3. 
Po prihodu karoserije na mizo T17 prek komunikacije s transportom pridobimo podatke o tipu 
karoserije, ki je na mizi prisotna. Izberemo predvideni »recept« za ta tip karoserije. Za 
različne tipe karoserij se recepti nahajajo v pomnilniku krmilnika, ki jih prek SCADE nastavi 
operater. Recept za isti tip karoserije se lahko na vsaki mizi razlikuje, kar omogoča predgretje 
karoserije na mizi T17 z niţjo temperaturo. S tem preprečimo »pokanje« karoserije kot 
posledico prehitrega lokalnega segrevanja karoserije. 
3.5.1 Delovanje sistema med zastoji in okvarami 
V primeru zastoja ali okvare katere izmed miz, ostale delujoče mize prevzamejo cikel te mize. 
Naslednji moţni primeri so za vsako mizo opisani posebej: 
 Miza T17:  
 Izvede cikel gretja za mizo T17. 
 V primeru zastoja na mizi T18 izvede cikel gretja za mizo T18 in T19.  
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 V primeru izklopljene mize T18 in T19 izvede cikel gretja za mizo T18 in 
T19. 
 Miza T18: 
 V primeru izklopljene mize T17 in izvede cikel gretja za mizo T17. 
 Izvede cikel gretja za mizo T18. 
 V primeru zastoja na mizi T19 izvede cikel gretja za mizo T19. 
 V primeru izklopljene mize T19 izvede cikel za mizo T19. 
 Miza T19: 
 V primeru izklopljene mize T17 in izvede cikel gretja za mizo T17. 
 V primeru izklopljene mize T18 in izvede cikel gretja za mizo T18. 
 Izvede cikel gretja za mizo T19. 
3.5.2 Upravljanje in delovanje Mize T17 
Normalno deluje miza v avtomatskem  načinu. Obstaja tudi moţnost preklopa na ročni način. 
Preklop med avtomatskim ali ročnim načinom je izveden preko tipke »Vklop PROD. IRC« 
oziroma »Izklop PROD. IRC«, ki je nameščena na obstoječi elektro omari. Mizo lahko s 
preklopnikom »Delovanje IRC miza T17« izključimo iz delovanja, ki se nahaja na obstoječi 
elektro omari. 
Avtomatski način delovanja vklopimo s tipko »Vklop PROD. IRC«, ki se nahaja na vratih 
obstoječe omare. Proces vodi krmilnik, glede na tip karoserije, ki ga pridobi s strani transporta 
izbere ustrezen recept. 
Ročni način delovanja vklopimo s tipko »Izklop PROD. IRC« «, ki se nahaja na vratih 
obstoječe omare. Z mizo upravlja operater: 
 Vklop/izklop posameznega IR grelca, 
 vklop/izklop ventilatorjev za hlajenje IR grelcev. 
Izklop mize izvršimo v primeru okvare delovnega mesta. Celoten proces se izvede na mizi 
T18 in T19. 
Princip delovanja mize T17 je opisan v naslednjih korakih: 
 Pridobitev podatkov o prihajajočem tipu karoserije prek komunikacije s transportnim 
sistemom. 
 Zaznava prisotnosti karoserije na mizi T17. 
 Izbira recepta gretja za ta tip karoserije. 
 Avtorizacija za gretje na mizi. 
 Začetek štetja časa gretja in primerjava vrednosti s časom gretja, predvidenega za 
mizo. 
 Vklop IR grelcev na 100 % moči (forsiranje) do temperature, ki je nastavljena s 
parametrom »temperatura ob forsiranju«.   
 Regulacija IR grelcev, ţelena temperatura se dviga po rampi gretja do končne ţelene 
temperature. 
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 Po doseţenem času gretja za mizo se postavi signal cikel gretja končan.  
 Izklop IR grelcev. 
 Pošiljanje podatkov o avtorizaciji za odvoz karoserije z mize T17 prek komunikacije s 
transportnim sistemom. 
 Transport karoserije na mizo T18 (v primeru proste mize). 
3.5.3 Recept gretja karoserije 
Recept je sestavljen iz spodaj navedenih parametrov, ki jih operater na SCADA zaslonih 
vpiše za vsak tip karoserije posebej (slika 3.26). Razdeljen je na dva dela, recept za gretje 
pragov (obstoječi in ni v funkciji) in recept za gretje strehe, ki je sestavljen iz treh delov. 
Vsaka miza predstavlja en del recepta. Torej lahko za isto karoserijo nastavimo različna gretja 
na posamezni mizi. S tem je omogočena izvedba predgretja karoserije, ki je pomembna za 
segrevanje strehe, sicer lahko pride do lokalnega pregretja strehe in posledično zvijanja 
strehe. 
 
Slika 3.26: Recept gretja karoserije – SCADA zaslon 
V nadaljevanju je opisan parameter želena temperatura samo za območje levo spredaj, ker so 
ostala območja narejena na enak način. Parametri se nastavljajo v stopinjah Celzija, z izjemo 
parametra čas gretja, ki se nastavlja v sekundah ter parametra rampa gretja, ki se nastavlja v 
stopinjah Celzija na sekundo . 
 Želena temperatura levo spredaj: Predstavlja končno ţeleno temperaturo strehe levo 
spredaj.  
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 Čas gretja: Predstavlja čas gretja strehe na mizi.  
 Rampa gretja: Predstavlja dvig temperature na sekundo po končanem forsiranju. 
 Želena temperatura ob forsiranju: Predstavlja temperaturo do katere je izhod forsiran 
na 100 % moči. 
 Alarm območje temperature: Predstavlja največjo dovoljeno vrednost odstopanja med 
dejansko in ţeleno temperaturo v času gretja. 
3.5.4 Sistemska varnost 
Napake sistema so prikazane na nadzornem sistemu (SCADA), ki se nahaja na PC konzoli. 
PLK je prek »ethernet« modula povezan na sistem SMPLOC, le-ta pa operaterje obvesti o 
okvari sistema. 
3.5.4.1 Napake sistema: 
Napake sistema delimo na generalne napake ter lokalne napake miz. Napake posameznih miz 
so medsebojno enake, zato so v nadaljevanju poleg generalnih napak predstavljene še lokalne 
napake mize T17. 
Generalne napake onemogočijo delovanje IR grelcev ter povzročijo zaustavitev celotnega 
sistema (tabela 3.10).  
Tabela 3.10: generalne napake 
Mnemonik Komentar 
Df24V Izpad 24 V napajanja v elektro omari. 
Dfplc Napaka CPU modula TSX 57303 
Dfscy21601 Napaka komunikacijskega modula SCY21601 kanal 1 
Dfaey414_1 Napaka analognega vhodnega modula AEY 414 (1) 
Dfaey414_2 Napaka analognega vhodnega modula AEY 414 (2) 
Dfdey64d2k Napaka digitalnega vhodnega modula DEY 64D2K 
Dfdey64t2k Napaka digitalnega vhodnega modula DSY 64T2K 
Dfklima Napaka klimatske naprave v elektro omari 
Dfausstop Napaka pritisnjena tipka stop v sili 
Dfv0_mb Napaka komunikacije prek modbus protokola kanal 0 
Dfv1_mb Napaka komunikacije prek modbus protokola kanal 1 
Dfdey32d2k Napaka digitalnega vhodnega modula DEY 32D2K 
Dfdsy32t2k Napaka digitalnega izhodnega modula DSY 32T2K 
Dfaey1600 Napaka analognega vhodnega modula AEY 1600 
Dfety4103 Napaka ethernet modula ETY 4103 
 
Lokalne napake Mize T17 povzročijo okvaro (nedelovanje) mize. V tem primeru se proces 
sušenja blokira na tej mizi, prav tako transport avta s te mize. Transport avta na naslednjo 
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mizo je onemogočen, dokler operater ne odpravi vseh napak (tabela 3.11) oz. s preklopnikom 
»Delovanje IRC miza T17« izključi mizo iz delovanja. 
Tabela 3.11: Lokalne napake Mize T17 
Mnemonik Komentar 
Df17def3 Napaka kontaktorja IR17 
Df17def4 Napaka kontaktorja SF17 
Df17def5 Napaka odklopnika SF17 
Df17def10 Napaka pirometra BV17 
Df17def12 Alarm miza T17 ni v delovanju 
Df17def13b Alarm preseţena maks. temperatura pirometra BV17 
Df17def15 Napaka branja tipa karoserije na mizi 17 
Df17def_mb_av Napaka branja prek modbus protokola pragi spredaj 
Df17def_mb_ml Napaka branja prek modbus protokola pragi sredina 
Df17def_mb_ar Napaka branja prek modbus protokola pragi zadaj 
Dft17gav_temp Napaka meritve pirometera T17gav 
Dft17gml_temp Napaka meritve pirometera T17gml 
Dft17gar_temp Napaka meritve pirometera T17gar 
Dft17dav_temp Napaka meritve pirometera T17dav 
Dft17dml_temp Napaka meritve pirometera T17dml 
Dft17dar_temp Napaka meritve pirometera T17dar 
Dft17gav_tempmax Preseţena maksimalna temperatura pirometera T17gav 
Dft17gml_tempmax Preseţena maksimalna temperatura pirometera T17gml 
Dft17gar_tempmax Preseţena maksimalna temperatura pirometera T17gar 
Dft17dav_tempmax Preseţena maksimalna temperatura pirometera T17dav 
Dft17dml_tempmax Preseţena maksimalna temperatura pirometera T17dml 
Dft17dar_tempmax Preseţena maksimalna temperatura pirometera T17dar 
Dft17gav_tempband Preseţeno območje temperature pirometera T17gav 
Dft17gml_tempband Preseţeno območje temperature pirometera T17gml 
Dft17gar_tempband Preseţeno območje temperature pirometera T17gar 
Dft17dav_tempband Preseţeno območje temperature pirometera T17dav 
Dft17dml_tempband Preseţeno območje temperature pirometera T17dml 
Dft17dar_tempband Preseţeno območje temperature pirometera T17dar 
Dft17gav_celduc_odprtesp Tiristor izguba moči (odprte sponke) T17gav 
Dft17gml_celduc_odprtesp Tiristor izguba moči (odprte sponke) T17gml 
Dft17gar_celduc_odprtesp Tiristor izguba moči (odprte sponke) T17gar 
Dft17dav_celduc_odprtesp Tiristor izguba moči (odprte sponke) T17dav 
Dft17dml_celduc_odprtesp Tiristor izguba moči (odprte sponke) T17dml 
Dft17dar_celduc_odprtesp Tiristor izguba moči (odprte sponke) T17dar 
Df17_m_alrm0 Napaka kontaktorja 17 KVEPV 
Df17_m_alrm1 Napaka odklopnika ventilatorja streha T17 
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3.5.5 Nastavitve PLK 
Predstavljenih je nekaj nastavitev in konfiguracij, ki so potrebne za delovanje načrtovanega 
sistema. Predstavljena je še organizacija programa ter na kratko opisan delček programske 
kode, v katerem je razvidna uporaba ukaza rotacijske operacije ROL (angl. rotate left).  
3.5.5.1 Konfiguriranje CPE TSX 57303 
Nastavili smo naslednje parametre (slika 3.27): 
 MAST opravilo (angl. MAST task) je nastavljeno na periodično izvajanje s časovno 
konstanto 20 ms. Čuvaj (angl. Watchdog) je nastavljen na 250 ms.  
 FAST opravilo (angl FAST task) se izvaja  periodično z časovno konstanto 20 ms. 
Čuvaj (angl. Watchdog) je nastavljen na 110 ms. 
 Vstavljena je dodatna spominska kartica (angl. Memory card) 128 KB. 
 
Slika 3.27: Konfiguriranje CPE TSX 57303 
 
Parametre PID regulatorjev nastavljamo v konfiguraciji CPE (slika 3.28). Nastavljeni 
parametri (tabela 3.12) so za vse regulatorje enaki. Vrednost P in I člena regulatorja smo 
nastavili s poskušanjem. Člena smo uspeli nastaviti zelo hitro, saj smo imeli na voljo testno 
karoserijo, ki smo jo lahko poljubno segrevali. Poleg tega je bila ponovljivost procesa 
segrevanja karoserije velika, ker se je le-ta segrela/ohladila v času nekaj minut.  
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Tabela 3.12: Nastavljeni parametri PID regulatorjev 
Parameter Vrednost 
KP 30 
TI 4 s 
TD 0 s 
 
 
 
Slika 3.28: Konfiguriranje PID regulatorja T17pgav 
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3.5.5.2 Konfiguriranje analognega vhodnega modula AEY 1600 
Analogni vhodni modul ima za meritev temperature nastavljeno tokovno merilno območje 
4…20 mA (slika 3.29). 
 
Slika 3.29: Konfiguriranje analognega vhodnega modual AEY 1600 
3.5.5.3 Organizacija programa 
Program je zgrajen iz več sekcij, le-te so napisane v lestvičnem diagramu (LD, angl. ladder 
diagram) (slika 3.31), ki je grafičnega izgleda, ter v strukturnem jeziku (ST, angl structured 
text) (slika 3.32), ki temelji programskem jeziku Pascal. Ker se PLK program izvaja ciklično, 
ima veliko vlogo pri izvajanju programa pravilna razvrstitev sekcij glede na vrstni red. V 
primeru spremenjenega vrstnega reda sekcij se program ne izvaja pravilno in ne deluje tako, 
kot je predvideno. Programska koda za delovanja IR grelcev je zapisana v definiranem 
funkcijskem bloku (DFB, angl. defined function block), ki ga v programu kličemo za vsak IR 
grelec posebej. Omenjeni bloki se uporabljajo takrat, kadar se pojavlja potreba po isti 
programski kodi večkrat v programu. Organizacija programskih sekcij in uporabljeni DFB 
bloki v naši aplikaciji so prikazani na sliki 3.30. 
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Slika 3.30: Organizacija programskih sekcij in uporabljeni DFB bloki 
Prikazan je del programske kode (slika 3.31), ki najprej izvede prenos grelnih parametrov iz 
recepta za gretje karoserije v DFB blok. Blok začne z izvajanjem programske kode v trenutku, 
ko dobi avtorizacijo za gretje na mizi T17. Po izvedeni programski kodi blok setira bit konec 
gretja karoserije na mizi T17. V normalnem obratovalnem stanju bi karoserija zapustila mizo 
T17 in nadaljevala program gretja na mizi T18 in T19. V primeru daljšega zastoja karoserij na 
transportni liniji izvedemo program gretja za mizo T18 in T19 kar na mizi T17. Program 
upošteva recept gretja karoserije, ki je določen za mizi T18 in T19, in ga izvede na mizi T17. 
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S tem zagotovimo popolno suhost tesnilne mase kljub zastoju. V nasprotnem primeru bi se 
karoserija preveč ohladila in v nadaljevanju mizi T18 in T19 ne bi uspeli zagotoviti popolne 
suhosti tesnilne mase na strehi karoserije.  
 
Slika 3.31: Del programske kode, napisan v lestvičnem diagramu – uporaba DFB bloka 
Največja moč posameznega grelca je 3 kW in jo uravnavamo glede na temperaturo tesnilne 
mase, ki jo določa program gretja karoserije. PI regulator preračunava izhodno vrednost, ki je 
potrebna, da se pogrešek med ţeleno in dejansko vrednostjo temperature tesnilne mase 
minimizira. 
Izhod regulatorja ima razpon vrednosti od 0 do 10000. V našem primeru takšna natančnost 
regulatorja ni potrebna in smo to vrednost z matematično operacijo deljenja skalirali na 
razpon vrednosti od 0 do 100. S tem smo izgubili pri natančnosti regulatorja, vendar je v 
našem primeru le-ta še vedno zadovoljiva. Razpon nove skalirane vrednosti lahko 
predstavimo z 32 konstantami moči (tabela 3.13). Vsaka konstanta predstavlja pribliţno 3% 
večjo moč grelca kot prejšnja. Konstante so tipa dvojna beseda (angl. double word), ki je 
sestavljena iz 32 bitov. Potrebno moč gretja grelcev preračuna PI regulator, potem pa se na 
podlagi izhodne vrednosti regulatorja določi konstanta, ki jo preslikamo v neko spremenljivko 
tipa dvojna beseda, kateri bomo s pomočjo ukaza rotacijske operacije (ROL, angl. rotate left) 
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vrteli bite v levo. Izhod polprevodniškega releja, ki krmili IR grelec, pa postavljamo glede na 
logično stanje »1« zadnjega bita te spremenljivke. 
Tabela 3.13: Konstante moči 
Konstanta [N] Vrednost [BIN] 
1 00000000000000001000000000000000 
2 00000000000000010000000000000001 
3 10000000000000010000000000000001 
4 10000000001000000000010000000001 
5 10000001000000010000000100000001 
6 10000010000010000001000001000001 
7 10000100001000010000100000100001 
8 10001000010001000010001000010001 
9 00100010001000100010001001001001 
10 01001001001001000100100010001001 
11 01010010010010010001001001001001 
12 10100100100100100100100100100101 
13 10101001001010100101001001001001 
14 01010101010101001001010101010100 
15 01010101010101010101010101010100 
16 01010101010101010101010101010101 
17 01010101010101010111010101010101 
18 10101010101010110110101010101011 
19 10101101011010110101101011010110 
20 11010110110101011010110110110110 
21 11011011011011011011011011011010 
22 11101101101101101110110110110110 
23 11101110110111011011101110110110 
24 11101110111011101110111011101110 
25 11110111101110111101110111101110 
26 11111011110111101111011111011110 
27 11111101111110111110111110111110 
28 11111110111111011111111011111110 
29 11111111110111111111101111111110 
30 11111111111111101111111111111110 
31 11111111111111111111111111111110 
32 11111111111111111111111111111111 
 
Prikazan je del programske kode (slika 3.32), ki skrbi za rotacijo bitov spremenljivke, v 
katero je preslikana konstanta moči IR grelcev. Konstanta moči je lahko izbrana bodisi s 
strani operaterja v ročnem načinu delovanja, ki ţeleno moč IR grelca vnese v procentih moči 
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prek SCADA zaslona (slika 3.41), ali pa potrebno moč v avtomatskem načinu delovanja 
preračuna PI regulator.   
 
Slika 3.32: Del programske kode napisan v strukturnem jeziku – uporaba ukaza ROL 
 
3.5.6 Vizualizacija nadzornega sistema – SCADA 
Vizualizacija nadzornega sistema je zgrajena iz več zaslonov, ki so vsebinsko in konceptualno 
smiselno razdeljeni. V osnovi sestavo zaslonskih slik delimo na naslednje tri dele:  
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Glava zaslona (slika 3.33) podaja splošne informacije o trenutnem stanju sistema, ki so 
navedene v nadaljevanju: 
 trenutni datum in čas, 
 številka zaslona, 
 logo podjetja, 
 način delovanja (avtomatsko / ročno), 
 naslov slike, 
 prikaz napak – zeleno ali sivo obarvano ozadje predstavlja, da napaka ni prisotna, 
rdeča predstavlja prisotnost napake: 
 24 V – prikaz napake napajanja 24 V, 
 klima – prikaz delovanja klime v elektro omari, 
 delovanje – prikaz pozicije stikala na elektro omari »delovanje krmilnika«, 
 lokalno – pozicija ključa na elektro omari (lokalno / daljinsko), 
 stop v sili – prikaz stanja stikala »stop v sili«, 
 dfgeneral – prikaz stanja generalne napake, 
 napaka T17 – prikaz  napake na mizi T17, 
 napaka T18 – prikaz  napake na mizi T18, 
 napaka T19 – prikaz  napake na mizi T19, 
 
 
Slika 3.33: Glava zaslona 
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Glavni del zaslona prikazuje glavno vsebino zaslona in je opisan za vsak zaslon posebej. 
Noga zaslona (slika 3.34) vsebuje tipke za prehod in informacije, ki so navedene v 
nadaljevanju: 
 različne tipke za prehod na med zasloni,  
 prijava – prehod na zaslonsko sliko ki omogoča vpis gesla,  
 prikaz trenutnega statusa prijave (prijavljen / neprijavljen), 
 tipka za odjavo uporabnika. 
 
 
Slika 3.34: Tipke za prehod na ostale zaslonske slike in status prijave 
 
3.5.6.1 Zaslon »kazalo zaslonov« 
Ta zaslon je kazalo vseh zaslonov (slika 3.35), s pritiskom na tipko pa skočimo na izbrani 
zaslon.  
 
Slika 3.35: Zaslon »kazalo zaslonov« 
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3.5.6.2 Zaslon »prijava« 
Zaslon za prijavo in odjavo iz sistema (slika 3.36). Odjava je avtomatska, v kolikor 10 minut 
ni nobenih aktivnosti na krmilnem osebnem računalniku. Prijava v sistem je potrebna le za 
spreminjanje parametrov sistema. 
 
Slika 3.36: Zaslon »prijava« 
3.5.6.3 Zaslon »splošne nastavitve« 
Na zaslonu se nastavijo parametri, ki so splošnega pomena ter veljajo za cel sistem. Poleg 
nastavitve ure ter datuma krmilnika lahko nastavimo spodaj opisane parametre: 
 Najvišja dovoljena temperatura sistema: Maksimalna temperatura, ki jo lahko 
karoserija prenese brez poškodb. 
 Čas zakasnitve med cikli v primeru zastoja: Čas zakasnitve vklopa naslednjega cikla v 
primeru zastoja na mizi. 
 Dovoljeno odstopanje temperature med levo in desno stranjo karoserije: Meja pri 
kateri se pojavi napaka območje temperature pirometra v primeru, da pirometra ne 
kaţeta pravilne vrednosti. 
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Slika 3.37: Zaslon »splošne nastavitve« 
3.5.6.4 Zaslon «generalne napake« 
Na zaslonu (slika 3.38) vidimo generalne napake. Posamezne napake so navedene v poglavju 
napake sistema (tabela 3.10). 
 
Slika 3.38: Zaslon »generalne napake« 
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3.5.6.5 Zaslon »pregled po mizah« 
Na zaslonu (slika 3.39) je prikazano trenutno stanje na mizi T17, T18 in T19.  
 
 
Slika 3.39: Zaslon »pregled po mizah« 
 
Opisani so elementi in podatki mize T18 (slika 3.40), mizi T17 in T19 so identični. 
1. Tipka za skok na zaslonsko sliko strehe. 
2. Prikaz trenutnega tipa karoserije na mizi. 
3. Prikaz ţelene temperature, trenutne temperature in delovanje grelcev za levo stran 
karoserije. Oznaka T18CHDx se obarva rumeno, kadar grelec deluje, in belo, kadar 
grelec ne deluje. 
4. Prikaz ţelene temperature, dejanske temperature in delovanje grelca za desno stran 
karoserije. Oznaka T18CHGx se obarva rumeno, kadar grelec deluje, in belo, kadar 
grelec ne deluje. 
5. Čas cikla – V tabeli je prikazan v prvi vrstici čas trenutnega cikla in ţelenega cikla, v 
drugi vrstici pa je prikazan trenutni skupni čas cikla in ţeleni končni  čas cikla. 
6. Prikaz delovanja ventilatorjev za hlajenje grelcov. Zelena barva predstavlja delovanje 
ventilatorjev, bela pa mirovanje. 
7. Rdeč klicaj je viden, ko je na mizi napaka. Tipka ob klicaju prikaţe zaslonsko sliko 
napak na izbrani mizi. 
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8. V primeru napake »Napaka branja tipa karoserije na mizi T1x« je vidno polje za vnos 
tipa karoserije. S puščicami gor in dol lahko operater izbere tip karoserije, ki se 
trenutno nahaja na mizi. S tipko »Potrdi vnos recepta« potrdi vnos in nadaljuje z  
izvajanjem cikla na izbrani mizi. 
 
 
Slika 3.40: Delček zaslona »pregled po mizah» 
 
3.5.6.6 Zaslon »miza T17 streha« 
Na zaslonu (slika 3.41) je prikazano trenutno stanje na mizi »T17 streha«. V nadaljevanju so 
opisani in prikazani naslednji elementi in podatki: 
1. Tipka »Vklop ventilatorji« vključi delovanje ventilatorjev na strehi. S tipko »Izklop 
ventilatorji« zahtevamo izklop ventilatorjev, ki se izključijo po 10 minutah zaradi 
preprečitve pregretja kasete. Tipka »Vklop IR-MOČ« vključi moč za delovanje ţarnic 
Pogoj za vklop moči je predhodno delovanje ventilatorjev.  
2. Vklop je za vsako IR ţarnico izveden ločeno. Vključimo jo s tipko »Vklop« ter 
vpišemo ţeleno moč vrednost od 0 do 100%. Ţarnico izključimo s tipko »Izklop«. 
3. Prikaz ţelene temperature, trenutne temperature, delovanje ventilatorjev in delovanje 
ţarnice za levo stran in desno stran karoserije. Oznaka T17CHDx se obarva rumeno, 
kadar ţarnica deluje, in belo, kadar ni v delovanju. 
4. V primeru napake »Napaka branja tipa karoserije na mizi T17« je vidno polje za vnos 
tipa karoserije. S puščicami gor in dol lahko uporabnik izbere tip karoserije, ki se 
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trenutno nahaja na mizi. S tipko »Potrdi vnos recepta« potrdi vnos in nadaljuje z  
izvajanjem cikla na izbrani mizi. 
5. Čas cikla – V tabeli je prikazan v prvi vrstici čas trenutnega cikla in ţelenega cikla, v 
drugi vrstici pa je prikazan trenutni skupni čas cikla in ţeleni končni čas cikla. 
 
 
Slika 3.41: Zaslon »miza T17 streha« 
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3.5.6.7 Zaslon »miza T17 napake« 
Zaslon prikazuje aktivne napake, ki so prisotne na mizi T17 (slika 3.42). Posamezne napake 
so navedene v poglavju napake sistema (tabela 3.11). 
 
Slika 3.42: Zaslon »miza T17 napake« 
 
3.5.7 HMI panel  
Panel HMIGTO5310 omogoča prikaz temperaturnih trendov in beleţenje zgodovine podatkov 
temperature. Podatki se shranjujejo na spominsko kartico, ki je vstavljena v panel. Na kartici 
se beleţijo podatki z enotedensko zgodovino. Hranjene podatke je mogoče kopirati na USB 
ključ, ki ga operater predhodno vstavi v panel.  
 
Na Glavnem zaslonu (slika 3.43) se prikazujejo trenutne temperature karoserij na mizah T17, 
T18 in T19, ki so označene  z rumenimi okvirčki. Gumbi, označeni z rdečimi okvirčki, sluţijo 
za prehod na zaslon, kjer se prikazuje temperaturni trend (slika 3.44). Prenos podatkov s 
spominske kartice na vstavljeni USB ključ sproţi operater s tipko »prenos podatkov«, ki je 
označena z modrim okvirčkom. 
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Slika 3.43:Glavni zaslon - HMI panel HMIGTO5310 
 
Na zaslonu »miza T17 levo« (slika 3.44) so prikazane meritve temperatur za levo stran mize 
T17. Temperaturni trendi so za ostale mize enaki. 
 
 
Slika 3.44: Temperaturni trend miza T17 levo - HMI panel HMIGTO5310 
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4. Sklep 
Predelavo obstoječega sistema za sušenje tesnilnega spoja na zvarnem spoju med streho in 
stranico karoserije avtomobilov lahko razdelimo na tri dele: razumevanje delovanja 
obstoječega sistema, zasnova in razvoj novega sistema in implementacija novega sistema. 
Menim, da je bil projekt uspešno izveden, kljub časovnim in finančnim omejitvam, ki so 
odigrale ključno vlogo pri izbiri opreme. Poleg omenjenih omejitev so nas spremljali še 
številni problemi in zapleti, ki pa smo jih tekom projekta uspešno reševali.  
Za razumevanje delovanja obstoječega sistema je bil potreben obisk same tovarne, kjer smo si 
ogledali obstoječe stanje in pridobili čim več koristnih informacij. Preučili smo zgradbo in 
princip delovanja krmilnega programa ter ga analizirali. 
Sledila je zasnova in razvoj novega sistema, ki se je začela z izbiro krmilne opreme. V tem 
delu smo se soočali z nemalo teţavami, saj smo bili pri izbiri opreme omejeni, hkrati pa je 
morala ustrezati standardom, določenim s strani naročnika. Poleg izbire krmilne opreme je še 
veliko teţav povzročala nadgradnja krmilnega programa. V praksi je običajno laţje razviti 
nov krmilni program kot pa se lotiti obseţne predelave starega ter izvesti implementacijo 
novega sistema na obstoječi sistem. 
Implementacija novega sistema na stari sistem ni bila enostavna, ker so bili obstoječi elektro 
načrti polni nepravilnosti in pomanjkljivosti. Poleg tega smo s fizično predelavo oţičenja in 
krmilne opreme začeli šele v času remonta, ki je trajal zelo kratek čas. Veliko vlogo pri 
uspešni izvedbi projekta je odigrala dobra organizacija dela ter dobro predpripravljen krmilni 
program. Samo testiranje je potekalo brez večjih zapletov, največ časa nam je vzela nastavitev 
kota merjenja pirometrov zaradi različnih tipov karoserij in pozicije nanosa tesnilne mase. 
Z vidika nadaljnjih izboljšav sistema smo prišli do naslednjih idej: 
 bolj usmerjeni parabolični raster za IR grelce, 
 vgraditev dodatnega IR grelca za boljše gretje zadnjega dela karoserije,  
 moţnost prilagajanja višine kasete glede na tip karoserije. 
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